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Процессы высокотемпературного (более 500 К) испарения эмульсий, сус-
пензий и растворов на основе воды интенсивно исследуются на протяжении по-
следних лет вследствие большой группы приложений (выпаривание и выжига-
ние примесей при термической очистке сточных вод, утилизации тепла дымо-
вых путем создания газопаровых теплоносителей и др.). 
С ростом численности населения, увеличением потребности в сельскохо-
зяйственной продукции и развитием промышленности неуклонно увеличивает-
ся и потребление воды. Несмотря на колоссальные запасы этого ценнейшего 
ресурса на Земле, доля пресной воды в этом объеме составляет не более 3 % [1–
3]. Пропорционально объему потребления возрастает и объем сточных вод. В 
таких условиях развитие эффективных и недорогих технологий нейтрализации 
вредных примесей бытовых и промышленных стоков является особенно важ-
ным. Эффективная очистка технологических и сточных вод позволит не только 
снизить негативное антропогенное воздействие на окружающую среду, но и 
экономить ресурсы за счет применения в технологических циклах систем обо-
ротного водоснабжения. 
Цель настоящей работы – экспериментальное определение отличий ха-
рактеристик испарения водных эмульсий с разной концентрацией примесей в 
условиях, соответствующих термической очистке индустриальных стоков. 
Экспериментальный стенд и методы проведения исследований. В ис-
следованиях применялись водные эмульсии, содержащие органические жидко-
сти в концентрациях, соответствующих предприятиям энергетической, нефте-
добывающей и нефтеперерабатывающей отраслей (γ=3–7 %). I группа: бензин и 
керосин, II группа: трансформаторное и компрессорное масла, III группа: сырая 
нефть. 
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Объем капель эмульсий во всех проведенных сериях экспериментов со-
ставлял 15 мкл. Капли эмульсий генерировались электронным дозатором (шаг 
варьирования генерируемого объема 0.1 мкл) в 2 этапа. Сначала на держатель 7 
помещалась капля дистиллированной воды, а затем к ней (также с использова-
нием дозатора) добавлялась капля органической жидкости в объеме, соответ-
ствующем требуемой по условиям эксперимента концентрации примеси и со-
блюдению общего объема капли Vd=15 мкл.  
При проведении экспериментов фиксировались времена полного испаре-
ния капель th, либо время до их взрывного разрушения (распада) td. В результа-
те обработки полученных видеограмм определяли изменение характерного 
размера капель Rd. Для этого по известному расстоянию между двумя точками 
рассчитывался масштабный коэффициент (в проведенных экспериментах в ка-
честве масштаба использовался диаметр держателя капли Dm=0.36 мм). Выпол-
ненные измерения затем использовались при вычислении скорости испарения 
эмульсий We. Для каждого состава эмульсий, использованных в экспериментах, 
температура разогретого воздуха варьировалась от минимальной (Tg= 373 К) и 
до значения, при котором фиксировался взрывной распад капель. 
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Рис. 1. Схемы экспериментального стенда (а): 1 – нагнетатель воздуха; 2 – воз-
духонагреватель; 3 – автоматизированный координатный механизм; 4 – жаро-
прочный цилиндр (канал) из кварцевого стекла; 5 – высокоскоростная видеока-
мера; 6 – термопара; 7 – объект исследования (капля эмульсии) и вычисления 
массовой скорости испарения (б) 
Результаты и обсуждение. В процессе проведения экспериментов при 
варьировании условий нагрева (в первую очередь, за счет изменения темпера-
туры разогретого воздуха) для всех исследованных групп водных эмульсий бы-
ло установлены три режима прогрева испарения (рис. 2). 
Первый – режим монотонного испарения капель со свободной поверхно-
сти в основном за счет конвективного теплообмена с разогретой газовой средой 
(рис. 2, а). Этот режим наблюдался при относительно невысоких температурах 
(I группа примесей Tg<573 К, II группа примесей Tg<423 К, III группа примесей 
Tg<423 К) и характеризовался, как правило, длительностью до трех минут. При 
этом примеси групп II и III после испарения воды оседали на поверхности дер-
жателя капли. Компоненты капли практически не оказывали ощутимого взаим-
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ного влияния, испаряясь последовательно. При этом бензин и керосин в силу 
своей меньшей относительно воды плотности образовывали на поверхности 
капли микропленку и испарялись в составе капель. 
Второй режим регистрировался в среднем диапазоне температур (I груп-
па примесей 573≤Tg≤623 К, II группа примесей 423≤Tg≤523 К, III группа приме-
сей 423≤Tg≤473 К) воздуха. На первой стадии нагрева уменьшение объема кап-
ли происходило монотонно. Затем внутри капли формировались пузыри, начи-
нался процесс интенсивного кипения (рис. 2, б). Пузырьки локализовались в 
основном вблизи держателя, а их объем был значительно меньше размеров кап-
ли в целом. Выход формирующихся в результате кипения паров через поверх-
ность капли не приводил к ее необратимому разрушению. 
Третий режим испарения характеризовался малой длительностью суще-
ствования капель вследствие их распада на более мелкие фрагменты (рис. 2, в). 
Распаду предшествовали краткая стадия монотонного испарения, а затем стадия 
кипения с формированием паровых пузырей, значительно (в 2–3 раза) превы-
шающих по объему исходные капли. Схлопывание пузырей приводило к раз-
рушению целостности оболочки капли и ее распаду. В результате распада от 
держателя отрывались более мелкие (относительно начального объема капли) 
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Рис. 2. Типичные видеокадры характерных режимов испарения капель водных 
эмульсий при концентрации жидких примесей γ=7 %: a – режим I (монотонное 
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Рис. 3. Предельные условия прогрева капли (а) для взрывного дробления 
(*соответствует условиям распада капель) и экспериментальные значения коле-
баний скорости испарения (б) капель водных эмульсий и их аппроксимация в 
режиме монотонного испарения (Tg=423 К) 
Наибольшие значения предельных температур (рис. 3, а), при которых 
происходит взрывной распад капель, характерны примесям первой группы. 
Бензин и керосин при введении в каплю обволакивают ее поверхность тонкой 
пленкой. Вероятно, для этой группы примесей в механизме возникновения 
взрывного разрушения капель большую роль играют процессы окисления па-
ров, формирующихся в малой окрестности пленки горючей жидкости на по-
верхности капли, а также значительный разогрев металлического держателя, 
которые интенсифицируются при высоких температурах окружающей среды. 
Кипение капель с примесью бензина и керосина (рис. 2, б) происходит пре-
имущественно в окрестности зоны контакта с держателем, поскольку на его по-
верхности формируются локальные очаги парообразования, центрами которых 
могут быть микропоры, шероховатости и т.д. 
На рис. 3, б представлены колебания значений массовой скорости испа-
рения капель водных эмульсий в разные моменты времени в течение одного 
цикла испарения в монотонном режиме. Разброс значений скорости испарения 
вызван существенной нестационарностью процессов теплообмена. На скорость 
прогрева и парообразования влияют соотношение содержания воды и примеси, 
а также толщина формирующегося вблизи поверхности капли слоя пара. С од-
ной стороны, паровая прослойка снижает интенсивность прогрева и испарения 
вследствие меньшего (более чем в 10 раз) значения коэффициента теплопро-
водности и изменения других теплофизический свойств относительно воды в 
жидком состоянии. С другой стороны, формирующаяся паровая оболочка в от-
личие от воды не является диатермичной [4, 5], и может как поглощать, так и 
быть самостоятельным источником инфракрасного излучения. 
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Маневренность сверхзвукового летательного аппарата на траектории по-
лета может быть осуществлена с помощью локального вдува газа с поверхности 
в пограничный слой. При этом на этапе проектирования возникает необходи-
мость решения задачи определения основных параметров и структуры потока в 
пограничном слое в зависимости от условий вдува. 
Целью настоящей работы является экспериментально-теоретическое ис-
следование влияния локального вдува газа в пограничный слой при обтекании 
осесимметричной модели в диапазоне чисел Маха M = (2 ÷ 5). 
Эксперименты по определению коэффициента сопротивления 
осесимметричного тела при обтекании сверхзвуковым потоком проводились на 
импульсной аэродинамической установке [1]. Диапазон реализуемых режимов 
обтекания: числа М = (2 ÷ 5); давление торможения на срезе сопла диффузора, 
формирующего сверхзвуковой поток, P0 = (0.15 ÷ 0.3) МПа при статическом 
давлении P = (0.03 ÷ 0.07) МПа; температура торможения набегающего воз-
душного потока Т0 = (17.5 ÷ 250) °С. Длительность работы импульсной аэроди-
намической установки в зависимости от условий испытаний составляет (1.0 ÷ 
3.0) с. 
Поля температуры и давления при обтекании конуса сверхзвуковым по-
током с учетом локального вдува газа в пограничный слой определялись на ос-
